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Резюме 
Цели. Целью работы является исследование шероховатости поверхности токонесущей топологии и ди
электрика верхней (Top Layer) и нижней (Bottom Layer) сторон СВЧ-модулей, изготовленных по аддитивной 
технологии трехмерной печати при прототипировании опытных образцов СВЧ-модулей на 3D-принтере мно-
гослойных печатных плат DragonFly 2020 LDM.
Методы. Использованы методы металлографического анализа в светлом и темном поле, профилографиро-
вание шероховатости поверхностей, компьютерное моделирование.
Результаты. Получены экспериментальные образцы микрополосковых СВЧ-элементов модулей много-
слойных плат заданной конфигурации, датчиков телеметрии, PCB-антенн (антенн на печатных платах). Ис-
следованы топологические и радиофизические особенности аддитивно сформированных верхнего и ниж-
него поверхностных слоев экспериментальных образцов плат полосковых модулей. Проведены оптические 
профилограммные измерения шероховатости наружных сторон платы по 10 точкам, которые составили 
для верхнего слоя топологии – 2 мкм, для нижнего – 0.3 мкм, а также определен средний размер зерна ди
электрической основы – 0.007 мм2. Показано, что шероховатость токопроводящей топологии и диэлектрика 
верхней стороны соответствует 6–7 классам точности. При этом шероховатость микрополосковой токопро-
водящей топологии и диэлектрика нижней стороны платы соответствует 10–12 классам точности.
Выводы. Установлено, что неравномерное формирование нижнего и верхнего полосковых слоев печатного 
модуля способно оказывать влияние на неоднородность распределения радиофизических параметров (ди-
электрическую проницаемость, поверхностную проводимость и т.д.), а также на нестабильность конструк-
тивных характеристик (адгезионной способности, теплопроводности и т.д.) полоскового модуля, что необ-
ходимо учитывать при прототипировании устройств по технологии струйной 3D-печати, в т.ч. при адаптации 
Gerber-проектов PCB-модулей, созданных под технологию классического производства плат.

Ключевые слова: 3D-печать, СВЧ-модуль, прототипирование, аддитивная технология, наночернила, ми-
крополосковые датчики, СВЧ-элементы, многослойные печатные платы, радиофизические параметры, струк-
турная неоднородность
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Abstract
Objectives. The aim of the work is to study the surface roughness of the current-carrying topology and dielectric 
of the upper (Top Layer) and lower (Bottom Layer) sides of microwave modules manufactured using additive 
three-dimensional printing technology when prototyping prototypes of microwave modules on a 3D printer of 
DragonFly 2020 LDM multilayer printed circuit boards.
Methods. Methods of metallographic analysis in bright and dark fields, surface roughness profiling, and computer 
modeling were used.
Results. Experimental samples of microstrip microwave elements of modules of multilayer boards of a given 
configuration, telemetry sensors, printed circuit board (PCB) antennas were obtained. The topological and 
radiophysical features of the additively formed upper and lower surface layers of experimental samples of boards of 
strip modules were studied. Optical profilogram measurements of the roughness of the outer sides of the board were 
carried out at 10 points, amounting to 2 µm for the upper layer of the topology and 0.3 µm for the lower layer; the 
average grain size of the dielectric base was determined at 0.007 mm2. The roughness of the conductive topology 
and upper side dielectric was shown to correspond to an accuracy class of 6–7, while the roughness of the microstrip 
conductive topology and the dielectric of the lower side of the board corresponds to an accuracy class of 10–12.
Conclusions. It is established that an uneven formation of the lower and upper strip layers of the printed module can 
affect the inhomogeneity of the distribution of radiophysical parameters (dielectric permittivity, surface conductivity, 
etc.), as well as the instability of the structural (adhesion ability, thermal conductivity, etc.) characteristics of the strip 
module, which must be taken into account when prototyping devices using inkjet 3D printing technology, including 
when adapting Gerber projects of PCB modules created for classical board production technology.

Keywords: 3D printing, microwave module, prototyping, additive technology, nanoink, microstrip sensors, 
microwave elements, multilayer printed circuit boards, radiophysical parameters, structural heterogeneity
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новой разработки, поскольку изготовление много-
слойной печатной платы на контрактном производ-
стве занимает до  нескольких недель. Как правило, 
за это время появляется новая доработанная версия 
изделия, что требует повторения цикла. При этом 
циклы отладки изделия до выпуска финальной схе-
мотехники и  компоновки устройства могут повто-
ряться несколько раз. В  то же  время печать произ-
водственных файлов прототипа непосредственно 
в  дизайн-центре на  3D-принтере занимает всего 
несколько часов, после чего прототип может быть 
собран и проверен на работоспособность с последу-
ющим внесением всех необходимых изменений для 
повторения цикла. Текущие возможности печатной 
электроники постоянно расширяются благодаря по-
стоянным исследованиям и  инновациям в  данной 
области. Технология печатной СВЧ-электроники 
дает существенно большую гибкость решений кон-
структору, например, позволяя выполнять на  плате 
печатные элементы: конденсаторы, трансформато-
ры, антенны, RFID-метки1 и т.д. на различных типах 
подложек, в т.ч. гибких с точностью до нескольких 
микрон [7, 8]. Еще одно преимущество аддитивной 
3D-технологии  – сохранение оригинальной разра-
ботки изделия и  интеллектуальной собственности 
внутри компании до начала его серийного изготов-
ления на производственно-технологическом уровне 
защиты разработки от реинжиниринга2, 3 [9].

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование штатных режимов аддитивной 
технологии трехмерной печати изделий и элементов 
микрополосковой  (МПЛ) СВЧ-электроники, реали-
зуемой на  базе уникального для отечественной ра-
диоэлектроники 3D-принтера DragonFly  (произво-
дитель  – Nano Dimension, Израиль), позволяющих 

1   RFID – Radio Frequency IDentification.
2  Хесин С. 3D-принтер DragonFly – революция в изготов-

лении многослойных печатных плат. Вектор высоких техно-
логий. 2018;4(39):38–41.  [Khesin S. The DragonFly 3D  printer 
is a revolution in the manufacture of multilayer printed circuit boards. 
Vektor Vysokikh Tekhnologii = The Hi-Tech Vector Research and 
Practice Journal. 2018;4(39):38–41 (in Russ.).]. https://ostec-group.
ru/upload/iblock/3fd/hesin.pdf. Дата обращения 08.02.2023.  / 
Available February 08, 2023.

3   DragonFly LDM. Inks User Guide NanoDimension. Ness 
Ziona: Nano Dimension Technologies Ltd. 2020. 52  p. https://
www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0. Дата обращения 
08.02.2023. / Available February 08, 2023.

ВВЕДЕНИЕ

Аддитивные технологии 3D-печати однород-
ными материалами находят конструктивное приме-
нение в  различных отраслях науки и  техники, свя-
занных с производством и прототипированием ряда 
промышленных изделий. Так, высокоточная печать 
полимерами или порошковыми металлами в прото-
типировании корпусов, деталей и сборочных единиц 
радиоэлектронных изделий применяется уже более 
15 лет. Это позволяет сократить время на дополни-
тельную проработку и стендовые испытания опыт-
ной разработки, запускаемой в  серию. Технологии 
трехмерной печати в  достаточной мере известны, 
исследованы и  системно отработаны  – сегодня 
на  индустриальном рынке представлен широкий 
ряд технологического оборудования и  композитов 
от  различных компаний и  производителей  [1]. При 
этом в  радиоэлектронном секторе промышленные 
технологии печатной электроники появились толь-
ко в 2019 г. Это обусловлено тем, что для решения 
технологических задач аддитивной печати требуют-
ся специальные материалы, состоящие из  раствора 
наночастиц в  дисперсионной среде  – наночерни-
ла [2]. Кроме того, важно отметить, что аддитивное 
решение двухкомпонентной печати требует комби-
нированного применения наночернил  (проводящих 
и  диэлектрических), обладающих совместимыми 
радиофизическими свойствами, обеспечивающи-
ми печать с  необходимой разрешающей способно-
стью и  равномерностью распределения заданных 
параметров в  многослойной структуре печатного 
модуля. Успешная разработка и  создание подходя-
щих по характеристикам наночернил с низкой тем-
пературой спекания открыло в  радиоэлектронной 
отрасли новое направление аддитивной печатной 
электроники  [2–6]. Сегодня печатная электроника 
решает задачи прототипирования, в  т.ч. в  области 
СВЧ-техники, и  стремительно развивается, фор-
мируя новый контент быстрых производственно-
технологических решений. Появилась возможность 
печатать прототипы устройств на многослойных пе-
чатных платах с заданной конфигурацией непосред-
ственно в дизайн-центрах, не передавая разработку 
на  изготовление третьей стороне  – контрактному 
производству. Данный формат позволяет сократить 
сроки, требуемые на  прототипирование и  отладку 

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-34-44
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-5-34-44
https://ostec-group.ru/upload/iblock/3fd/hesin.pdf
https://ostec-group.ru/upload/iblock/3fd/hesin.pdf
https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
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достигнуть наилучших результатов по однородности 
формирования проводящих и диэлектрических сло-
ев, а  также шероховатости поверхности топологии 
многослойных печатных плат СВЧ-модулей, влия-
ющих на  характер стабильности радиофизических 
параметров изделия.

1. ТЕХНОЛОГИЯ ПЕЧАТНОЙ 
РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ НА 3D-ПРИНТЕРЕ 

DRAGONFLY

Исследование выполнено с  применением 
3D-принтера DragonFly LDM 2020, действующего 
в  мегалабораторном кластере «Радиоэлектронные 
технологии» Института радиоэлектроники и инфор-
матики РТУ МИРЭА. Это оборудование по  своей 
сути является минифабом (минифабрикой) (рис. 1), 
представляющим собой автоматизированную си-
стему полного цикла изготовления электронных 
устройств аддитивным методом двухкомпонентной 
струйной печати. Печать осуществляется двумя 
струйными чернильными головками  (токопроводя-
щей и диэлектрической) с последующим послойным 
отверждением: инфракрасным для токопроводящих 
чернил и УФ-системой для диэлектрических чернил. 
Количество опробованных в лабораторных условиях 
слоев печатной платы – до 55 (при этом фактическое 
технологическое ограничение – в пределах рабочей 
области печати внутри машинного отделения систе-
мы). Основные характеристики и  технологические 
нормы печати радиоэлектроники на  3D-принтере 
DragonFly LDM 2020, а  также применяемые про-
водящие и  диэлектрические чернила, приведены 
в табл. 1.

Рис. 1. 3D-принтер DragonFly LDM 2020, 
действующий  в мегалабораторном кластере 
«Радиоэлектронные технологии» Института 

радиоэлектроники и информатики РТУ МИРЭА

Опытные образцы распечатанных плат с  топо-
логией СВЧ-элементов для исследования структу-
ры поверхностей наружных сторон  (слоев), выпол-
ненных по технологии печатной радиоэлектроники, 
представлены на рис. 2 и на рис. 3.

Таблица 1. Технологические возможности печати 3D-принтера DragonFly LDM 2020

Технологический параметр Значение/характеристика параметра 
Проводник/зазор 100 мкм
Минимальная толщина слоя 17 мкм
Диаметр капли диэлектрика 3 мкм
Диаметр капли токопроводящих чернил 0.4 мкм
Количество слоев до 55
Минимальный диаметр металлизированных сквозных отверстий 400 мкм
Минимальный диаметр неметаллизированных сквозных отверстий 400 мкм
Минимальный диаметр переходных отверстий <200 мкм
Максимальные размеры платы 160 × 160 × 3 мм
Время печати платы от 3 до 20 ч
Максимальная температура пайки 165 °С

Проводящие чернила AgCite 90072 Silver Nanoparticle Conductive Ink 
(производитель – Nano Dimension, Израиль)

Диэлектрические чернила
Dielectric Ink 1092 – Dielectric UV Curable 

Acrylates Ink (производитель – Nano 
Dimension, Израиль) 
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Рис. 2. Печатный СВЧ-датчик, изготовленный 
РТУ МИРЭА в интересах проектного исследования 

для АО «Технопарк Санкт-Петербурга»

Рис. 3. Печатный СВЧ-модуль четырехслойной 
платы глобальной навигационной спутниковой 

системы, изготовленный РТУ МИРЭА в интересах 
НПК «Технологический центр» (общая толщина 

печатного модуля – 0.123 мм)

В процессе технологического цикла аддитивной 
3D-печати многослойной платы МПЛ СВЧ-модуля 
установлено, что верхний его слой  (сторона 
Top  Layer) и  нижний  (сторона Bottom Layer) фор-
мируются при различных условиях среды  (кон-
тактного/неконтактного положения формирования 
топологии образца). Из-за этого стороны имеют 
отличающуюся на  порядок шероховатость поверх-
ностей, в  отличие от  традиционной технологии 
изготовления многослойных печатных плат с  оди-
наковыми по  структуре медными трассами и  ди-
электриком на  обоих наружных слоях. Данное об-
стоятельство может влиять на  конструкционные 
характеристики платы  (адгезию проводящего слоя 
с  диэлектриком, газоадсорбцию, остаточную меха-
ническую напряженность, теплофизические свой-
ства, смешиваемость припоя на адгезионном прово-
дящем слое и т.д.) и неравномерность распределения 
ее  радиофизических параметров  (поверхностного 
сопротивления, диэлектрической проницаемости, 
импедансной неоднородности, сигнальной задержки 
и  т.д.), что необходимо учитывать при прототипи-
ровании СВЧ-модулей, реализуемых по технологии 
аддитивной печатной электроники.

Шероховатость поверхности, определяющую 
однородность структуры проводящего слоя, принято 
оценивать по неровностям профиля (рис. 4), который 
получают путем сечения реальной поверхности пло-
скостью [5].

Из оцениваемых параметров профилогораммной 
характеристики шероховатости платы определяются 
следующие:

1.	Среднее отклонение профиля Rav

	 av
0

1 | ( ) | ,= ∫
l

R y x dx
l

� (1)

где l – базовая длина, y – отклонение профиля, х – 
горизонтальная координата.
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Рис. 4. Профилограммные характеристики шероховатости платы
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При дискретном способе обработки профило-
граммы параметр Rav рассчитывают по формуле:

	 av
1

1 | |,
=

= ∑
n

i
i

R y
n

� (2)

где yi – измеренные отклонения профиля в дискрет-
ных точках, n  – число измеренных дискретных от-
клонений на базовой длине.

2.	Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz.

	
5 5

p v1 1| | | |
,

5
= =+

=
∑ ∑i ii i

z
y y

R � (3)

где ypi – высота i-го наибольшего выступа профиля, 
yvi – глубина i-й наибольшей впадины профиля.

3.	Наибольшая высота неровностей профиля Rmax.
4.	Средний шаг неровностей профиля Sm.
5.	Средний шаг местных выступов S.
6.	Относительная опорная длина профиля tp  (где 

p – значения уровня сечения профиля), опреде-
ляемая по формуле:

	 p
1

1 100%,
=

 
= ⋅  

 
∑
n

i
i

t b
l

� (4)

где 1=∑n
ii b  – опорная длина профиля, bi – составля-

ющие опорной длины.

В совокупности расчетные формулы (1)–(4) по-
зволяют далее оценить профилограммные характе-
ристики МПЛ структуры СВЧ-модуля.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛОГОРАММНОЙ 
СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАРУЖНЫХ 

СЛОЕВ МНОГОСЛОЙНОЙ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ 
СВЧ-МОДУЛЕЙ

Верхняя сторона  (Top Layer) многослойной пе-
чатной платы СВЧ-модуля формируется аддитивным 
методом печати на предыдущий слой. Наружный слой 
печатается наночернилами и  отверждается, контак-
тируя с воздушной средой. При таком технологиче-
ском режиме верхний слой имеет значительно более 
высокую шероховатость поверхности и зернистость, 
чем нижний. На рис. 5 показана двумерная микрови-
зионная профилограмма верхнего слоя опытного об-
разца напечатанной платы СВЧ-модуля (рис. 3) с из-
мерением величины зерна диэлектрического слоя.

Исследования структуры поверхности и  измере-
ния проводились по  методу работы в  темном поле 
на  микровизоре µVizo-МЕТ-221  (производитель  – 
ЛОМО, Россия). Как видно из микровизионного сним-
ка фрагмента, площадь зерна диэлектрической части 
составляет в среднем 0.007 мм2 и более, что достаточ-
но много и обусловлено печатью слоя наночастицами 
с дальнейшим их спеканием системой отверждения. 
По  полученной оптическим методом с  микровизора 

Контур
  Объектив 10х

S: 0.007 мм2

Объект: печатная плата, напечатанная на 3d принтере
Р: 0.303 мм

Файл: ____612M.bmp    Дата: 27.03.2022  15:23:57
Номер: XT0044	 Оператор: Воруничев Дмитрий Сергеевич 
Комментарий: DRAGON FLY
Яркость: 412.4	 Контрастность: –1	 Резкость: 0	 Объектив: 10x	 Масштаб: x10
Насыщенность: 0	 Фон: 0	 Множитель: 1.00	 Оттенок: 0

Рис. 5. Фрагмент печатной платы опытного образца СВЧ-модуля с наложенным измерением величины зерна 
диэлектрика (в центре – проводник, напечатанный проводящими чернилами, остальное – диэлектрическая 

часть, напечатанная диэлектрическими чернилами)



40

Dmitry S. Vorunichev,  
Mikhail S. Kostin

Investigation of the profilogram structure of microstrip microwave modules  
manufactured using additive 3D-printing technology

Russian Technological Journal. 2023;11(5):34–44

двумерной профилограмме путем изменения резко-
сти между выступом и  впадиной проведены изме-
рения шероховатости поверхности, где фокальная 
разница между резкостью есть глубина измеряемой 
канавки. Измерения проводились по  десяти точкам 
фрагмента верхней стороны многослойной печатной 
платы, представленного на  профилограмме  (рис. 6). 
Измеренная шероховатость верхней стороны – 2 мкм.

Нижняя сторона (Bottom Layer) формируется адди-
тивным методом на гладкой одноразовой майларовой 
подложке, помещенной на вакуумный столик. К ниж-
ней стороне при печати будут добавляться остальные 
слои, но непосредственно только нижняя сторона фи-
зически печатается на гладкой подложке, что снижает 
шероховатость на  порядок по  сравнению с  верхним 
слоем. Проведены измерения в  десяти точках шеро-
ховатости нижней стороны по аналогичной методике, 
профилограмма приведена на рис. 7. Измеренная ше-
роховатость нижней стороны – 0.3 мкм.

С использованием программного профилогра-
фа (производитель – Mitutoyo, Япония) были постро-
ены профилограммы верхней и нижней сторон много-
слойной платы образца СВЧ-модуля для проводящих 
и диэлектрических конструктивных слоев. Результаты 
фрагментарных измерений профилограмм МПЛ про-
водящей топологии и  диэлектрического основания 
экспериментальных образцов приведены в табл. 2. 

Результаты измерений профилографом соответ-
ствуют оптическим измерениям микровизором и со-
ставили: 

•	 слой Top Layer: шероховатость элемента 
МПЛ  (проводящего слоя печатной топологии) 
Rav = 1.6–2.1 (6–7 класс), шероховатость диэлек-
трика Rav = 1.7–1.8 (6–7 классы);

•	 слой Bottom Layer: шероховатость элемента 
МПЛ  (проводящего слоя печатной топологии) 
Rav = 0.04–0.12 (10–12 класс), шероховатость ди-
электрика Rav = 0.03–0.08 (11–12 классы). 

Важно отметить, что неравномерное профило-
граммное формирование нижнего и  верхнего поло-
сковых слоев СВЧ-модуля, выполненного по аддитив-
ной технологии, определяет регулярность внутренней 
структуры материалов и способно оказывать влияние 
на неоднородность распределения радиофизических 
параметров  (диэлектрическую проницаемость, по-
верхностную проводимость, импедансную характе-
ристику МПЛ, сигнальную задержку и т.д.)4 [9–14], 
а также на стабильность конструктивных характери-
стик полоскового модуля (адгезии проводящего слоя 
с диэлектриком, газоадсорбции, остаточной механи-
ческой напряженности, теплофизических свойств, 
смешиваемости припоя на адгезионном проводящем 
слое и  т.д.). Это необходимо учитывать при прото-
типировании устройств по  аддитивной технологии 
3D-печати, в  т.ч. при адаптации Gerber-проектов5 
PCB-модулей, созданных под технологию классиче-
ского производства плат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базе 3D-принтера DragonFly LDM 2020  ис-
следованы топологические и  радиофизические 
особенности аддитивно сформированных верхнего 
и  нижнего поверхностных слоев эксперименталь-
ных образцов плат полосковых модулей. Проведены 
оптические профилограммные измерения шерохова-
тости наружных сторон платы в темном поле на ме-
таллографическом микровизоре µVizo-МЕТ-221, 
а также профилографом с построением соответству-
ющих характеристик.

4   DragonFly LDM. Inks User Guide NanoDimension. Ness 
Ziona: Nano Dimension Technologies Ltd. 2020. 52  p. https://
www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0. Дата обращения 
08.02.2023. / Available February 08, 2023.

5   Файлы Gerber-формата для производства PCB-модулей. 
[Gerber-format files for PCB modules production.]

Рис. 6. Профилограмма верхней стороны 
распечатанной платы образца СВЧ-модуля

Рис. 7. Профилограмма нижней стороны 
распечатанной платы образца СВЧ-модуля

https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
https://www.nano-di.com/ame-dragonfly-ldm-2-0
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Таблица 2. Профилограммные характеристики элементов печатной топологии (фрагментов) многослойной 
напечатанной платы опытного образца СВЧ-модуля

Верхняя сторона (Top Layer)

Элемент 
МПЛ, 
кратное 
увеличение 
×5

  

Диэлектрик, 
кратное 
увеличение 
×5

  

Нижняя сторона (Bottom Layer)

Элемент 
МПЛ, 
кратное 
увеличение 
×20
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Нижняя сторона (Bottom Layer)

Диэлектрик, 
кратное 
увеличение 
×20

  

Таблица 2. Окончание

Проведенное исследование опытных образцов 
показало существенную разницу шероховатости 
поверхностей: верхняя сторона  – 2  мкм, нижняя 
сторона  – 0.3  мкм при микровизионных измерени-
ях и  верхняя сторона – 1.8 мкм, нижняя сторона  – 
0.1  мкм при измерениях профилографом. Данный 
параметр может оказывать влияние на конструкци-
онные, технологические и электрические характери-
стики изделия. Определен средний размер зерна ди-
электрической части – 0.007 мм2, а также причины 
разницы в шероховатости сторон. 

Результаты проведенного исследования шерохова-
тости сторон и профилограмм многослойной печатной 
платы могут быть использованы при проектировании 
МПЛ изделий, изготавливаемых методом печатной 
электроники, а  также для разработки решений по со-
вершенствованию технологии в  целях сопоставления 
характеристик векторного анализа структурной неодно-
родности топологии опытных образцов СВЧ-модулей.

Вклад авторов. Все авторы в  равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.

Authors’ contribution. All authors equally contributed 
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